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Abstract - The 4-th generation of mobile communication aims to realize global, fast and mobile communication service. 

The satellite communication charges a key role in this field. In this study, an OTM(On-The-Move) antenna which is 

mounted on ground vehicles and is used for mobile communication between vehicle and satellite was addressed. Since 

vehicles move during communication, active antenna line-of-sight stabilization is a core technology to guarantee high 

satellite communication quality. Stabilization of a satellite tracking antenna which consists of 2-DOF gimbals, an 

elevation gimbal over an azimuth gimbal, was considered in this study. Various disturbance torques such as static and 

dynamic mass imbalance torques, variation of moment of inertia according to elevation angle, friction torque related to 

vehicle motion, equivalent disturbance torque due to antenna roll motion, etc. were analyzed. As a robust stabilization 

control, rate feedback with sliding mode control and position feedback with proportional+integral control was suggested. 

To compensate antenna roll motion, a supplementary roll rate feed forward control was included beside of the feedback 

control loop. The feasibility of the analysis and the proposed control design were verified along with some simulation 

results.
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1. 서  론

OTM(On-The-Move) 단말기는 이동 운반체에서 적도 상

공 36,000Km에 있는 정지 위성과의 통신을 위해 사용되는 

안테나이다. 그 동안 OTM 단말기는 주로 선박에서 사용되

어 왔으나, 향후 4세대 이동통신에서는 기차나 자동차 등에

서도 사용될 것이며, 우리나라도 통신위성을 보유하게 됨에 

따라 군용 및 상용의 OTM 단말기 수요가 크게 증가할 것

으로 예측된다.

위성과의 통신을 위해서는 운반체의 이동에 관계없이 단

말기 안테나의 LOS(Line-of-Sight)가 항상 위성을 지향할 

수 있도록 안정화가 필요하다. 단말기 안테나의 안정화에는 

절대좌표계에서 안정화된 플렛폼이 필요하며, 이 플렛폼에 

안테나가 장착된다. 이러한 플렛폼은 감시장비, 표적 추적, 

미사일 유도, 지상무기의 포/포탑, 통신, 천체 망원경, 카메

라 등의 분야에서 폭 넓게 요구되고 있다[1-3]. 플렛폼은 다

축 김발 구조가 적용되고 있으며, 선박용 단말기의 경우 직

렬 3축, 지상용 OTM 단말기에서는 직렬 2축 김발 구조가 

주로 사용된다[4-5]. 그 동안 OTM 단말기 안테나의 LOS 

안정화에 대한 연구들은 주로 군수분야에서 진행되어 왔으

며, 구체적 연구결과의 대외적 발표는 미진한 편이다. 

그 동안 안테나 시선 안정화 분야에서는 안정화 외란에 

대한 분석 및 제어기 설계에 관해 연구되어 왔다[1-5]. 제어

기는 대부분 자이로를 이용한 속도루프와 비례-적분 제어의 

위치루프로 구성되었으며, 그 밖에 적응제어[6], LQG/LTR 

[7] 등이 적용되어 왔다. 그러나 지금까지의 연구에서는 이

동운반체에서 상대운동하는 김발의 마찰특성에 대한 고려가 

미진하였으며, 3-자유도 운반체의 운동을 2-자유도 김발로 

안정화하는데서 발생하는 동역학적 특성을 고려하지 않고 

각 김발축을 독립적으로 제어하는 방법이 제시되었다[1-7]. 

본 연구에서는 직렬 2-축 김발 구조를 갖는 지상용 OTM 

단말기 안테나 시선의 안정화 제어를 대상으로 하며, 안정화 

외란을 분석하고 안정화 제어기 설계 알고리즘을 제안한다. 

안정화 외란 분석에서는 질량불균형 토오크, 질량관성모멘트

의 변화, 운반체와 상대운동하는 김발 회전축의 마찰 토오크

를 분석하고, 3-자유도 차량운동을 2-자유도 김발 구조로 

안정화하기 위한 동역학적 조건을 분석한다. 안정화 제어기

는 기존 제어기와 다른 슬라이딩모드제어(SMC, Sliding 

Mode Control)를 적용한 자이로 속도루프와 비례-적분 위

치루프로 구성되는 되먹임 제어에 안테나 롤운동 보상 앞먹

임제어를 추가한 제어 알고리즘을 제안한다. 슬라이딩모드 

제어는 외부의 외란과 계의 파라미터 변화에 강인하므로 차

량이동에서 발생되는 안정화 외란 환경에서 우수한 안정화 

성능을 보장할 수 있다[8-12]. 

제시된 외란분석의 타당성과 제안한 제어기 설계방법의 

성능검증을 위해 시뮬레이션을 실시한다. 
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2. OTM 단말기 동특성 분석

OTM 단말기는 Fig. 1과 같이 차량에 탑재되어 정지위성

과 통신을 수행한다. 원형편파(circular polarization)를 이용

한 통신에서는 안테나가 LOS를 축으로 회전하여도 통신에

는 영향을 주지 않는다. 즉, 3-자유도 차량운동 하에서 2-자

유도 김발 구조의 안테나로 위성을 추적하는 경우 안테나가 

LOS 축을 기준으로 회전하지만 이 회전은 통신에는 영향이 

없으므로 OTM 단말기는 2-자유도 김발구조를 채택할 수 

있다. OTM 단말기의 구조는 Fig. 2와 같이 차량 기준 방위

각 방향(축)으로 회전하는 방위각 김발과, 방위각 김발에 

회전축을 두고 고각 방향(축)으로 회전하는 고각김발로 

이루어진다. 고각김발에는 안테나 구조체가 고정 설치되어 

있다.

그림 1 OTM 단말기 안정화 개념

Fig. 1 Concept of OTM Antenna Stabilization

그림 2 OTM 단말기 구조

Fig. 2 Schematic of OTM Antenna

단말기가 위성과 통신하기 위해서는 위성탐색과 위성추적

의 두 단계가 필요하다. 탐색단계에서는 차량 탑재 항법장

치(INS, inertial navigation system)로부터 획득한 차량의 

좌표와 자세(yaw, pitch, roll angle), 그리고 대상 정지위성

의 좌표를 이용하여 안테나 LOS의 차량기준 방위각과 고각

을 결정하고 이 위치로 각 김발을 구동한다. LOS가 위성근

처를 지향하면 비콘(becon) 신호가 수신되며, 이 신호의 강

도가 높은 방향으로 김발을 구동하여 LOS를 위성에 근접시

킨다. LOS가 위성에 근접하여 모노펄스(monopulse)신호를 

수신하면 추적단계로 전환되며, 모노펄스 신호분석을 통해 

얻은 LOS의 지향오차를 제거하는 방향으로 김발을 구동한

다. 이상의 탐색과 추적단계에서 차량의 운동으로 인한 

LOS의 흔들림을 제거하기 위해 각 김발은 안정화되어야 한

다. 이를 위해 각 김발에 속도자이로(rate gyro)를 부착하고, 

자이로 신호를 이용한 안정화 제어를 수행한다. 각 김발에

는 김발의 차량기준 회전각 측정을 위한 센서가 부착된다. 

자이로를 차량에 부착하여 간접적으로 안정화하는 방법은 

구조적으로 단순한 장점은 있지만 상대적으로 안정화 성능

이 낮은 단점이 있다[4].

본 연구에서 정의한 좌표계는 항법좌표계(INS좌표계, 

 ,  :북쪽,  :동쪽, 차량 하방)와 이동좌표계인 차량좌

표계(, :차량전면, 차량 하방), 방위각김발 좌표계

(, 안테나 전면, , : 안테나 고각회전축), 고각

김발 좌표계( , :LOS방향, )이다. 편의상 모든 

이동 좌표계의 원점은 방위각과 고각 김발 회전축이 만나는 

점에 둔다. 여기서 “”는 두 축이 일치함을 의미한다. 차량 

좌표계는 INS좌표계를 요(), 피치(), 롤() 방향으로 오

일러각의 정의에 따라 회전한 좌표계이며, 차량기준 안테나

의 방위각과 고각은 각각 , 로 정의한다. 따라서 차량좌

표계를 축을 중심으로 만큼 회전하면 방위각좌표계와 

일치하며, 방위각좌표계를 축을 중심으로 만큼 회전하

면 고각김발좌표계와 일치한다.

안정화는 개념적으로 Fig. 1에서와 같이 위성이 차량 전

면에 있을 경우 차량의 피치각 의 변화와 반대방향으로 

안테나 고각 를 조정하여 안테나 LOS의 피치각 

 를 항상 일정하게 유지시키는 개념이다. 즉, 김

발의 절대속도가 항상 0이 되도록 김발을 구동시키는 개념

이다. 앞으로 차량기준 안테나의 방위각과 고각을 각각 안

테나의 방위각, 안테나의 고각이라 정의한다.

2. OTM 단말기 안정화 제어

Fig. 2의 2-축 김발은 축간의 동역학적 연성이 존재하나, 

LOS가 안정화 되면 김발의 구동속도가 낮아 무시할 수 있

다. 따라서 각 축은 독립적 제어가 가능하다. 따라서 이 후

에서는 방위각 김발을 중심으로 분석한다. 그러나 대부분의 

분석결과는 고각 김발에도 직접 적용이 가능하다.

Fig. 2의 방위각 김발의 운동방정식은 (1)로 나타낼 수 

있다.

 

      (1)

 

여기서 는 방위각 김발의 절대좌표 기준 회전속도, 는 

제어입력 토오크, 는 외란 토오크이다. 이 외란은 안정화

를 저해하는 요소이므로 안정화 외란이라 부를 수 있다. 
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는 방위각 김발의 질량관성모멘트로 안테나 고각 에서의 

값이다. 안테나 고각 는 Fig. 2에서 LOS가 축과 일치하

는 상태를 말한다. 는 회전축의 점성마찰계수이다.  

2.1 안정화 외란

(1)에서 외란토오크는 (2)와 같이 질량불균형 토오크 , 

고각에 따른 방위각 구동부의 관성 변화로 인한 관성 토오

크 ∆, 마찰 토오크  , 안테나 롤운동에 의한 토오크 의 
합으로 주어진다.

                                                      

  ∆                         (2)

 

2.1.1 질량불균형 토오크

질량불균형 토오크는 회전축과 회전부 질량중심의 불일치

로 인해 발생되며 (3)으로 나타낼 수 있다. 

                                                      

 
×

×
               (3)

 

여기서 는 방위각 김발과 고각 김발의 질량을 합한 

안테나 전체의 질량, 는 이 전체 질량의 질량중심점 위

치벡터, 는 중력가속도벡터, 는 김발좌표계 원점의 직선 

가속도벡터이다. 

따라서 (3)은 중력에 의한 정적 불균형토오크와 차량 이

동에 따른 동적 관성토오크의 합이다. 고각김발 운동에서도 

고각회전체의 질량중심이 고각 회전축과 어긋나 있을 경우 

(3)과 유사한 형태로 질량불균형 토오크를 구할 수 있다.

2.1.2 안테나 고각에 따른 방위각 회전관성 변화

Fig. 2의 김발구조에서 고각김발은 방위각 구동의 부하로 

작용하므로, 안테나 고각에 따라 방위각 질량관성모멘트가 

변한다. 즉, 고각 김발의 관성텐서 (inertia tensor)를 라 

할 때, 방위각 회전부 전체의 관성텐서  는 (4)와 같

이 방위각 김발의 관성텐서  와 고각김발 관성텐서를 방

위각 좌표계에서 나타낸 관성텐서의 합이 된다. 즉, 고각김

발좌표계에서 방위각김발좌표계로의 좌표변환행렬을 


∈ ×라 하면, 다음으로 나타낼 수 있다.

 

     
  

         (4)

 

(4)에서 우변 두 번째 항이 고각김발 관성텐서를 방위각

좌표계에서 나타낸 관성 텐서이다. 방위각 질량관성모멘트

는 (4)의  에서 z-축 요소인 에 해당되며, 이 값은 

안테나 고각에 따라 변하므로    로 나타낼 수 있다. 이 

변화는 고각이 일 때를 공칭 위치로 정의하여 (1)과 같이 

표현하면, 등가적으로 (5)와 같이 외란 토오크로 나타낼 수 

있다.

                                                      

        (5)

 
고각김발 운동에서는 이와 같은 질량관성모멘트 변화는 

없다.

2.1.3  마찰 토오크

 김발 회전축은 차량 운동시 축의 진동을 줄이기 위해 억

지끼워 맞춤으로 조립된다. 억지끼워 맞춤량이 클수록 강성

이 커져 진동은 감소하나, 반대로 마찰은 증가한다. 따라서 

마찰은 안정화 제어에서 중요한 외란에 해당된다. 

김발 회전축에 작용하는 마찰 특성은 차량이 운동할 때와 

정지해 있는 경우 서로 다르다. 마찰토오크는 (6)과 같이 점

성마찰 토오크 와 스틱-슬립(stick-slip) 마찰토오크 의 합

으로 표현할 수 있다.  

                                                    

 
                                (6)

 

여기서 는 차량의 요회전속도로, 
  은 차량운동이 

점성마찰을 통해 회전축을 가진함을 의미한다. 물론 차량이 

정지해 있으면 존재하지 않는다.

차량이 정지해 있는 경우 회전축의 스틱-슬립 마찰토오

크는 Striebeck 효과를 표현한 Tustin 모델[13]로 나타낼 수 

있다. 하지만 차량이 운동하는 경우 마찰은 회전축의 질량

관성모멘트와 차량의 요가속도   의 곱인 관성토오크가 고

려된 스틱-스립 전이모델에 따른다[14]. 이 두 모델을 조합

하여 (6)의 스틱-스립 마찰토오크를 (7)로 표현할 수 있다.

 








 
       

∆ 
 

(7)

 

여기서  , 는 각각 정적/동적마찰 토오크, 

∆   , 는 외부작용 토오크,  는 고각 에서 
방위각 질량관성모멘트,  

는 안테나 방위각 

각속도, 는 상수로 Striebeck 속도이다. (7)에서 차량이 정

지한 경우는  일 경우이므로, (7)은 차량 정지상태에서

의 마찰모델도 포함한다. 일반적으로 정적/동적마찰 토오크

는 회전방향에 따라 서로 다른 값을 가지나, 표현의 간략화

를 위해 동일한 것으로 가정하였다.

(6)와 (7)에서 마찰토오크는 차량과 김발의 상대 운동에 

관계되며, 김발의 구동을 방해할 뿐 아니라, 차량 운동과 결

합되어 김발을 가진하는 토오크를 발생시킴을 알 수 있다.

이 상의 마찰특성분석은 어렵지 않게 고각김발 운동에도 

적용할 수 있다.
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2.1.4 안테나 롤운동 보상을 위한 김발 구동

차량운동을 방위각 김발좌표계에서 나타냈을 때 축 기

준의 요와 축 기준의 피치 운동은 각각 방위각 김발과 고

각 김발 회전축과 평행이므로 독립적으로 안정화가 가능하

다. 이 때 안정화가 완벽하게 이루어지면 두 김발의 절대적 

회전은 없다. 그러나 롤운동 (Fig. 2에서 차량이 축을 기

준으로 회전하는 운동)은 안테나 전체를 회전시키므로 위성

추적을 유지하기 위해서는 김발의 절대적 회전이 필요하다. 

이는 차량의 3-축 운동을 2-축 김발로 안정화시키는 데서 

발생되는 문제이다. 본 절에서는 안테나의 롤운동을 보상하

여 위성추적을 유지시키는 김발의 구동에 대해 분석한다. 

분석의 편의를 위해 차량은 수평이고, 안테나는 차량 전

면에 있는 위성을 지향한 상태를 가정하자. 이 상태는 

     



   조건으로 나타낼 수 있

으며, 차량의 롤운동이 안테나의 롤운동이 되는 경우에 해당

한다.

이 조건에서 안테나 LOS 단위벡터는 다음 식으로 나타낼 

수 있다.

                                                      

    


               (8)

 

여기서 



는 각각 방위각김발좌표계에서 고각김

발좌표계로, 차량좌표계에서 방위각김발좌표계로, INS좌표계

에서 차량좌표계로의 좌표계 변환행렬이며,   는 절

대좌표계인 INS좌표계의 단위벡터이다. 각 좌표변환 행렬은 

다음과 같다.

 


 





 
  
  










  
  
  




 





  
  
 




   (9)

 

여기서      이다.

차량의 롤운동이 있을 때 LOS 단위벡터의 선속도와 선가

속도를 해석하자. LOS 단위벡터 끝점의 선속도 는 (8)

을 미분하고 앞의 상태조건을 대입하면 (10)과 같이 정리된

다.

                                                    

  
  





















   (10)

 

유사한 방법으로 LOS 단위벡터 끝점의 선가속도 는 

(8)을 두 번 미분하고, 앞의 상태조건을 대입하면 다음으로 

정리된다.

 

  













  
 






   








    




   (11)

(10)과 (11)은 모두 속도벡터와 가속도벡터를 절대좌표로 

나타낸 것이므로, 안테나 LOS가 안정화 되기 위해서는 선

속도벡터와 선가속도벡터가 모두 영이 되어야 한다. 따라서 

안정화 조건은 다음으로 결정된다.

                                                      









 

 

 







             (12)

 

여기서 안테나의 롤운동은 방위각 김발과 고각 김발 회전

축에 직교하므로, (12)에서의 방위각, 고각 김발의 운동은 절

대적인 운동을 의미한다.

결론적으로 방위각 김발좌표계 기준 롤회전을 야기하는 

차량의 운동은 안테나 전체를 회전시키므로 위성추적을 유

지하기 위해서는 (12)의 관계를 갖는 두 김발의 절대적 회

전이 필요하다. 따라서 안테나 롤 운동이 존재하는 경우 

LOS가 위성 추적을 유지시키기 위해서는 
을 

만족하도록 방위각 김발을 회전시켜야 되며, 이 때 필요한 

방위각과 고각 김발의 구동 토오크를  라 하면 (13)

으로 나타낼 수 있다.

                                                  

  
   



     (13)

 

여기서 는 고각김발의 질량관성모멘트이다.

2.2 안정화 제어

김발의 안정화제어는 Fig. 3과 같이 내부의 자이로를 이

용한 속도루프와 외부의 위치루프로 구성된다. 여기에서 

는 자이로의 편류이다. 외부의 점선으로 나타낸 위치루프는 

물리적 루프로 실제는 모노펄스 신호에서 LOS의 지향오차 

를 얻게 된다.

그림 3 김발 안정화 제어 블럭선도

Fig. 3 Block Diagram of Gimbal Stabilization

기존 안정화 제어에서는 속도루프는 비례제어, , 위치

제어는 비례-적분제어,   를 적용하며, 이 때 폐회

로에서 김발회전각 은 위치기준입력  , 자이로 편

류 와 다음의 관계를 갖는다. 

                                                      

 

 

 


      (14)
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(14)에서 폐회로는 3-차로 증가되며, 설계이득 , , 

  를 이용하여 폐회로 극점을 임의의 위치로 배치할 수 있

다. 또한 정상상태에서 일정크기의 기준입력과 외란의 DC-

성분에 의한 추종오차는 없으며, 특히 자이로 편류에 의한 

정상상태 오차도 존재하지 않는다.

본 연구에서는 위의 기존 안정화 제어의 성능 향상을 위

해 속도제어 루프에 슬라이딩모드 제어를 변형하여 적용한

다. 슬라이딩모드 제어는 외란에 대한 강인성과 아울러 개

회로의 동특성에 관계 없이 폐회로의 동특성을 임의로 설계

할 수 있는 장점을 갖고 있다[8-12]. 또한 앞의 안테나 롤운

동 분석 결과를 토대로 롤운동 보상을 위한 속도앞먹임제어

를 적용한다.

2.2.1 속도루프 제어

속도루프에 슬라이딩모드 제어를 적용하기 위해 (1)을 다

음의 상태공간방정식으로 나타낸다.

                                                      



 


 























 




 

 





   




  















      (15)

 

(15)에서 는 속도루프 기준입력이며, 위치루프 제어기의 

출력이다. 또한 적분제어를 포함시키기 위해 적분항을 상태

벡터에 포함시켰다.

(15)는 가 가제어적 (controllable)이고, 외란은 매칭

조건(matching condition)을 만족하므로 슬라이딩모드 제어

를 적용할 수 있다.

일반적으로 슬라이딩평면은 상태벡터의 선형조합으로 정

의하나, Fig. 3의 시스템에서는 자이로의 편류 때문에 상태

벡터를 측정할 수 없는 문제가 있다. 따라서 본 연구에서는 

자이로에 의해 측정된 김발의 회전속도에 기반을 둔 슬라이

딩 평면을 (16)와 같이 정의한다.

                                                      

    













 









    (16)

 

여기서 ∈는 슬라이딩 평면, ∈ ×은 슬라이딩 
평면을 정의하는 벡터이며, 는 자이로로 측정한 김발회전

속도로 실제의 회전속도 에 편류 가 합해진 양

 
  이다. 여기서 편류는 상수로 가정한다.

   로 정의하면 슬라이딩 평면   는 (17)을 

만족한다.


                            (17)

 

따라서 일정한 입력 가 제공될 경우 정상상태에서 김발

은 자이로 신호가 이 입력과 같아지도록 일정속도 로 

회전하게 된다. 만일   일 경우 김발은 자이로출력이 0

이 되도록 의 속도로 회전함을 의미한다. (17)에서 입력

추종 속도는 설계 변수인 가 클수록 빠르다.

슬라이딩모드 제어입력은   에서 구하며, 다음으로 

표현된다. 

 

 





      (18)

     

(18)에서 우변 첫 번째 항은 선형제어입력으로 공칭시스

템을 슬라이딩 평면에 유지시키며, 두 번째 항은 비선형제어

입력으로 계의 상태를 슬라이딩 평면에 도달시킨다. 여기서 

  인 상수이며,  는 비선형제어입력의 크기이다. 

는 부호함수이다.

제어기 (18)의 슬라이딩 평면 도달성(reachability) 분석을 

위해 함수   를 정의하고, 이 함수의 도함수를 

구하면, 

 

       (19)

 

 따라서 상태벡터를 슬라이딩평면에 도달시키기 위해 

는 다음을 만족하도록 설계한다.

                                                      

     (20)

2.2.2 위치루프 제어

속도루프가 슬라이딩모드 동역학을 따를 경우, 방위각 김

발 제어계는 Fig. 4로 나타낼 수 있다. 위치제어루프에서는 

(14)에서와 같이 정상상태에서의 추종 특성을 보장하기 위

해 비례-적분제어를 적용한다. 또한 안테나의 롤방향 회전

속도를 측정할 수 있을 경우 안테나 롤운동에 의한 LOS의 

방위각 지향오차를 보상하기 위해 (12)에서의 관계를 이용

하여 앞먹임제어를 추가한다. 단, 고각 김발 제어계에서는 

앞먹임제어를 사용하지 않는다.

그림 4 슬라이딩모드 제어를 이용한 안정화 제어

Fig. 4 Stabilization by sliding mode control

Fig. 4에서 앞먹임 제어부를 제외한 폐회로 동역학은 다

음 식으로 표현되므로,
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 



     (21)

 

정상상태 응답은 (14)와 동일하며, 또한 편류의 영향을 받

지 않는다. (21)에서 비례이득 와 적분이득 및 는 폐

회로 극점배치 방법을 이용하여 쉽게 설계할 수 있다.

본 연구 대상에서 자이로는 빠른 속도의 측정이 가능하

나, LOS 지향오차는 모노펄스 신호를 분석하여 얻게 되므

로 위치루프는 디지털 제어를 적용한다. Fig. 4에서 위치루

프 제어기는 다음 차등방정식으로 표현된다. 

 

        (22)

 

여기서 는 샘플링 간격이며, 는 위치오차, 는 위치루

프 출력이며 속도루프의 입력으로 전달되고, 는 샘플링 순

간을 나타낸다.

단, 정상상태에서 디지털제어와 연속제어는 동일한 성능

을 보이므로 일정 입력, 외란의 DC-성분 및 편류에 의한 

추종오차는 없다.

슬라이딩모드 제어는 비선형 부호함수를 포함하므로 채터

링 현상이 불가피하다. 이를 피하기 위해 부호함수를 다음 

그림과 같이 포화함수로 대치시킬 수 있다.

                                                      

≈   ≤ ≤  
       (23)

 

(22)에서 변수 에 의해 계의 응답은 슬라이딩 평면에 존

재하지 않고 슬라이딩 평면을 중심으로 일정 폭을 갖는 영

역 내에 존재하게 된다. 따라서 이 경우 채터는 제거 또는 

감소시킬 수 있지만, 제어성능은 저하된다. (23)를 적용한 

제어를 유사슬라이딩모드제어(PSMC, Pseudo SMC)라 한다.

3. 시뮬레이션 및 결과 고찰

앞에서 제시한 외란해석과 제안한 안정화 제어기 설계 방

법의 타당성 및 성능 검증을 위해 시뮬레이션을 실시하였

다. 대상은 제작 중인 OTM 단말기로 매개변수는 Table 1

과 같다. Table 1에서 고각은 고각 회전부 전체, 방위각은 

고각 회전부를 제거하고 남은 방위각 회전부 전체를 의미한

다. Table 1의 모든 변수는 각각의 좌표계에서 정의된 값이

다. 관성적(product of inertia)은 관성모멘트에 비해 작아 무

시하였다. 또한 질량 편심은 실제 제작과정에서 균형추를 

이용하여 조정하므로 무시하였다.

시뮬레이션은 차량이 수평인 상태에서 안테나가 위성을 

지향하고 있는 중 차량이 요 방향으로만 회전하는 경우 안

정화 성능을 분석하였다. 차량의 요운동은 각속도가 4초 동

안 0.2Hz에서 5Hz까지 선형으로 증가하는 Chirp 신호 형태

이며, 진폭은 로 가정하였다. 4초 이후에는 차량은 현

재 위치에서 정지상태를 유지한다. Fig. 5는 이 때 차량의 

요방향 회전각이다. 이 시뮬레이션 상황에서는 방위각 김발

에는 차량 운동이 마찰특성과 결합하여 발생되는 마찰토오

크만이 외란으로 작용하며, 고각 김발에는 외란이 존재하지 

않는다. 따라서 고각김발은 안정된 상태를 유지하고 있다.

제어에서 샘플링 주파수는 속도루프의 경우 10KHz, 위치

루프는 200Hz로 가정하였으며, 제어기 이득은 (21)에서 폐

회로가 15Hz 대역폭을 갖도록 설계하였다. 설계된 변수는 

             이다.

Mass

()

Principal Moment of 

Inertia ( )

Friction

()

Gyro 

Drift

()   

Elevation 14.1 10,517 5,657 8,334 22, 20 1

Azimuth 19.8 25,590 21,881 4,920 22, 20 1

표 1 시뮬레이션 모델의 매개변수

Table 1 Parameters of simulation model
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그림 5 차량의 요 회전각

Fig. 5 Yaw angle of vehicle motion

Fig. 6은 (18)에서  인 선형제어를 적용한 경우 응답

으로, 6(a)는 김발에 작용하는 마찰토오크, 6(b)는 이 때의 

제어입력, 6(c)는 안테나 LOS의 방위각 지향오차이다. 6(a)

에서 마찰토오크는 (7)에서와 같이 차량과 방위각 김발의 

상대적 회전방향이 바뀌는 순간 정지마찰에서 운동마찰영역

으로의 천이가 발생됨을 알 수 있으며, 4초 이후 차량의 운

동이 멈춘 후에는 마찰과 제어기의 적분제어가 결합되어 나

타나는 전형적인 스틱-슬립운동이 발생되었다. 6(b)의 제어

입력에서도 4초 이후의 스틱-슬립 현상을 확인할 수 있다. 

6(c)에서 안정화 오차는 차량 운동시 최대 이었으며, 

스틱-슬립 구간에서 최대 이었다. 또한 초기응답 직

후 위치제어기 출력은 ≈  가 되어 자이로의 편류의 반

전 값으로 수렴하여 자이로 편류가 보상되었다. 

Fig. 7은 슬라이딩모드 제어를 적용한 경우 응답으로, 이 

때 비선형제어입력은  로 하였다. 이 값은 (20)을 만족

한다. 7(b)에서 안정화 오차는 최대 로 Fig. 6(c)의 

선형제어에 비해 거의   수준으로 감소하였다. 하지만 

7(a)에서와 같이 고주파수의 채터링이 발생됨을 알 수 있다. 

또한 선형제어에서와 달리 4초 이후 스틱-슬립현상은 발생

하지 않았으며, 따라서 안정화 오차는 거의 나타나지 않았

다. 이 결과로 슬라이딩모드 제어가 외란에 강인한 특성을 

확인할 수 있다. 
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(c) 안정화 오차, (c) stabilization error

그림 6 선형제어응답 

Fig. 6 Response of linear control
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그림 7 SMC제어 응답 

Fig. 7 Response of sliding mode control 

Fig. 8은 슬라이딩모드 제어의 채터링 감소를 위해 (23)의 

근사화를 적용한 PSMC 제어의 결과이다. (23)에서 포화함

수 폭  는 주어진 외란하에서 채터링이 발생

되지 않으며, 제어성능이 우수한 값으로 시행착오를 거쳐 선

정하였다. Fig. 8(a)는 PSMC의 제어입력, (b)는 안정화 오

차로, 제어입력은 체터링이 제거되었음을 확인할 수 있다. 

그러나 4초 이후 차량이 정지한 상태에서는 선형제어에서와 
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그림 8 PSMC 응답 

Fig. 8 Response of PSMC 
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같이 스틱-슬립 현상이 발생되었다. 이는 제어 중 슬라이딩

함수가 (23)의 선형 근사화 부분에 잔류하고 있어 실제는 

고이득의 비례제어에 미분 및 적분 제어가 이루어졌기 때문

이다. 안정화 오차는 차량 이동시 최대 , 차량정지

시 스틱-슬립 영역에서 최대 의 오차가 발생하였다. 

안정화 오차는 SMC에 비해 2배 정도 증가하였으나, 절대적

인 크기는 매우 작다. 스틱-슬립영역의 안정화 오차가 선형

제어에 비해 작은 이유는 PSMC에서는 비례제어에 비해 고

이득의 비례제어가 적용되었기 때문이다. 8(a)의 제어입력은 

실제로 김발에 작용하는 마찰력의 반전과 거의 동일하다.

차량이 수평이고 위성이 차량 전면에 있을 때 차량이 피

치방향으로만 운동하는 경우는 앞의 시뮬레이션과 반대로 

방위각 김발에는 외란이 존재하지 않으며, 고각 김발에만 마

찰에 의한 외란토오크가 작용한다. 이 때의 제어 성능은 앞

의 방위각 안정화 성능과 유사함을 시뮬레이션을 통해 확인

하였다. 이 때 역시 외란에 강인한 슬라이딩모드 제어와 

PSMC의 성능이 선형제어에 비해 월등한 수준임을 확인하

였다. 본 논문에서는 지면 관계상 생략하기로 한다.

1.4절에서 차량운동에 의한 안테나의 롤운동은 김발의 절

대적 구동을 필요로 하므로 안정화 측면에서는 가장 가혹한 

조건임을 밝혔다. 이를 확인하기 위해 시뮬레이션을 수행하

였다. 조건은 1.4절의 해석 상황과 같이 차량이 수평이며, 위

성은 차량전면에 있고, 차량은 롤운동만이 존재하는 경우이

다. 이 때 위성을 지향하고 있는 안테나 고각은 로 가정

하였다. 차량의 롤운동의 회전속도는 Fig. 9과 같이 5초 동

안 0.2Hz에서 5Hz까지 선형으로 증가하는 Chirp 신호 형태

이며, 진폭은 로 가정하였다. 
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그림 9 차량의 롤운동- 회전속도

Fig. 9 Roll motion of vehicle – roll rate

Fig. 11은 Fig. 10의 선형제어에서 방위각 제어기에 Fig. 

4와 같이 앞먹임제어를 추가 적용한 경우 방위각 안정화 오

차이다. Fig. 10(a)에 비해 안정화 오차가 감소하였으며, 마

찰토오크에 의한 영향이 큰 비중을 차지함을 알 수 있다. 

앞먹임제어에 의해 롤운동의 영향이 많이 감소하였으나, 롤 

주파수가 증가할수록 오차가 증가하는 경향은 Fig. 10(a)에

서와 같은 맥락에서 설명할 수 있다. 최대오차는 5초 지점

의 5Hz 롤 운동에서 발생되었으며, 로 나타났다. 최

대오차는 앞먹임제어를 적용하지 않은 경우의 1/13 수준으

로 감소하였다. 따라서 안테나 롤운동 보상을 위해 앞먹임

제어 적용이 필요함을 확인할 수 있다.

2 4
-0.3

-0.2

-0.1

0.0

0.1

0.2

0.3

An
gl

e 
[D

eg
.]

Time [s]

(a) 방위각 안정화 오차, (a) Azimuth position error
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(b) 고각 안정화 오차, (b) Elevation position error 

그림 10 선형제어응답-앞먹임 제어 미적용 

Fig. 10 Response of linear control without feedforward roll 

compensation
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그림 11 선형제어응답-앞먹임제어 방위각안정화 오차 

Fig. 11 Azimuth error of linear control with feedforward roll 

compensation

Fig. 12는 PSMC와 롤보상 앞먹임제어를 적용한 경우 방

위각과 고각 안정화 오차이다. 방위각 오차 12(a)는 Fig. 11

의 방위각 오차에 비해 마찰토오크에 의한 영향이 거의 제

거되고 롤운동에 의한 외란토오크 영향이 주로 나타났으며, 

최대오차는 5초 지점에서 로 나타났다. 12(b)의 고각 

안정화 오차 역시 10(b)과 비교 마찰토오크의 영향이 거의 

제거되었음 알 수 있다. 최대오차는 로 나타났다. 
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SMC의 응답은 Fig. 12의 PSMC와 유사하나 제어입력의 채

터링이 존재하였다. 지면 관계상 SMC 응답은 생략한다. 롤

운동에 의한 안정화 오차는 제어기의 대역폭을 높일수록 안

정화 오차가 작아짐을 확인할 수 있었다.
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(a) 방위각 안정화 오차, (a) Azimuth position error
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 (b) 고각 안정화 오차, (b) Elevation error

그림 12 PSMC제어응답-앞먹임 제어 적용

Fig. 12 Response of PSMC control with feedforward roll 

compensation

이 상의 시뮬레이션 결과로 SMC는 외란에 강인한 특성

을 보장하므로 선형제어에 비해 우수한 안정화 성능을 보장

한다고 할 수 있다. SMC의 채터링 문제는 PSMC로 완화할 

수 있으나, SMC에 비해 다소의 안정화 오차가 증가하나 그 

크기는 작았다. 롤운동에 의한 안정화 오차를 개선시키기 위

해서는 롤운동 보상 앞먹임제어가 효과적이라 할 수 있다.

4. 결  론

본 논문에서는 차량에서 사용하는 2-자유도 김발구조의 

OTM 단말기 시선의 정지위성 추적 안정화 제어를 대상으

로 하였다. 안정화 외란을 분석하였으며, 차량과 김발의 상

대적 움직임에서 발생되는 마찰 모델을 제시하였고, 3-자유

도 차량운동을 2-자유도 김발로 안정화함에 따른 김발의 안

정화 메카니즘을 분석하였다. 특히 위성 추적을 유지하기 

위한 방위각과 고각 김발의 절대적 운동과 안테나 롤운동의 

관계를 유도하였다. 제어 메커니즘으로는 외란에 강인한 슬

라이딩모드의 속도루프와 비례-적분제어의 위치루프로 구성

되는 안정화 제어구조를 제안하였으며, 특히 편류를 갖는 자

이로 신호 기반 슬라이딩모드 제어를 제안하였다. 또한 안

테나 롤운동에 의한 안정화 오차 분석을 통해 롤운동 보상 

앞먹임제어구조를 추가하였다.

이상의 제안된 해석과 안정화 제어기의 타당성 및 성능 

검증을 위해 시뮬레이션을 수행하였으며, 그 결과 슬라이딩 

모드 제어구조가 기존의 선형제어에 비해 외란에 대한 안정

화 성능이 우수함을 보였으며, 안테나 롤운동 보상 앞먹임제

어가 필요성을 검증하였다. 제안된 제어기 설계방법은 현재 

설계 중인 OTM 단말기에 적용할 예정이다.
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